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В настоящее время автоматизация в целом рассматривается как путь к эффек-
тивной работе устройства и повышения его быстродействия, что сказывается поло-
жительно на весь технологический процесс. Так и при использовании многофунк-
ционального плавильного агрегата (МПА) [1] можно добиться высокоэффективного, 
а, следовательно, и экономичного технологического процесса, применяя управление 
через разработанный регулятор.  Реализации которого предполагает управление 
процессом восстановления металлов.  
На сегодняшний день в промышленности активно используются системы 
управления фирмы ABP Induction Systems [2]. Такие системы включают в себя не-
сколько программ: автоматизации плавки, спекания, ввода печи в эксплуатацию по-
сле перерыва в работе, режима выдержки металла в печи при постоянстве его тем-
пературы. В то же время в процессе работы контролируется: количество металла в 
печи, электрические параметры режима работы, температура воды в каждой цепи 
водоохлаждения, состояние футеровки печи.  
Подобные системы, к сожалению, пока не могут быть применены в отношении 
регулирования процесса жидкофазного восстановления в МПА. 
В данной статье рассматривается система управления процессом жидкофазного 
восстановления стали в МПА с помощью разработанного регулятора, в основе кото-
рого апериодическое звено 1 порядка.  
ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ЖИДКОФАЗНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ В МПА 
Тепловая модель жидкофазного восстановления в МПА основана на 9 нели-
нейных дифференциальных уравнениях с членами вида (1), сформированных с по-
мощью метода тепловых детализированных схем [3]. Решение тепловой модели 
реализовано в лицензионной программе MATLAB-SIMULINK [4,5]. 
𝐶𝑖 ∙ 𝑚𝑖 ∙
𝑑𝑡𝑖
𝑑𝜏
= − 𝐺𝑖 + 𝐺𝑖+1 ∙ 𝑡𝑖 + 𝐺𝑖 ∙ 𝑡𝑖−1 + 𝐺𝑖+1 ∙ 𝑡𝑖+1 + 𝑃 (1) 
где Сi – теплоемкость материала, зависящая от температуры (Дж/К), mi – масса ма-
териала (кг), ti– температура узла (ºС), Gi– тепловая проводимость, (Вт/м
2·К), P – 
мощность тепловыделения в узле (Вт). 
Моделирование тепловой задачи начинается с этапа, когда в тигле присутствует 
расплав, включен боковой электромагнитный вращатель и раскручена металличе-
ская подложка и сформирована лунка, засыпан реагент, на поверхности образовал-
ся слой шлака.  
С целью получения начальных температур в ключевых точках, был выполнен 
расчет температурного поля в осесимметричной постановке с помощью лицензион-
ной программы ELCUT 4.2. Поблочное изображение модели печи  представлено на 
рис.1.  
87 
 
Рис.1 Поблочное изображение модели печи  
 
Результат расчета — это картина распределения температурного поля (рис.2)  
и температура в узлах (таблица 2). 
Таблица 2 
№ Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7 Т8 Т9 
Показания 
температуры, 
K 
323 338 1373 298 1773 405 421 327 490 
 
 
 
Рис.2 Распределение температур  
 
ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 
В данной системе МПА представляет собой объект управления, регулируемой 
величиной которого является температура, а регулирующим воздействием –
скорость подачи металла. В качестве задания на вход системы регулирования пода-
ется Тзадания=2273 К, выбор такой температуры связан с опасностью повреждения ог-
неупорной футеровки агрегата.  Для формирования задания на регулятор Тзадания 
сравнивается с вычисленной температурой расплава Трасплава. На выходе регуляторы 
мы получаем требуемую скорость подачи реагента. Система управление процессом 
жидкофазного восстановления (рис.3.) выполнена с применением регулятора, в ос-
нове которого лежит апериодическое звено 1 порядка. Проведен анализ на опреде-
ление устойчивости, по корневому критерию. Необходимое условие устойчивости 
выполняется. 
Результат работы системы - графики изменения температур реагента, шлака, 
подложки, изображенные на рис.4. Время процесса составляет 50 сек, что равно 
времени восстановления одной порции металла. 
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Рис.3. Система регулирования температуры расплава 
 
 
 
Рис 4. Графики температур 
 
Синтезированный нами регулятор обеспечивает устойчивое регулирование 
температуры процесса восстановления. В дальнейшем планируется сравнение ре-
зультатов моделирования с работой реального регулятора. 
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